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Tämän opinnäytetyön tarkoitus oli tuottaa Telialle tietoa 5G:stä yleisellä tasolla ja 
tutkia miten 5G tulee vaikuttamaan laitetilaympäristöön. Ensiksi työssä tuotiin 
esille 4G:n ja 5G:n eroavaisuuksia. Tämän jälkeen kerrottiin laitetiloihin kohdistu-
vasta viranomaismääräyksestä sekä arvioitiin 5G:n vaikutuksia kyseiseen mää-
räykseen. Lopuksi vertailtiin tehonkulutusta sekä laitetilassa syntyneitä muutok-
sia ennen ja jälkeen 5G-asennusta. 
 
Opinnäytetyön tuloksissa havaittiin 5G:n eroavan 4G:stä merkittävästi niin omi-
naisuuksiensa, useiden eri taajuusalueiden käytön kuin tehonkulutuksen puo-
lesta. Viranomaismääräyksen osalta ei arvioitu 5G:stä johtuvan merkittäviä muu-
toksia nykytilaan. Laitetilan tehonkulutuksen havaittiin nousevan merkittävästi 
5G-asennuksen myötä. Samalla havaittiin, kuinka olemassa olevaa voima- ja 
verkkolaitteistoa jouduttiin siirtämään ja osittain uusimaan 5G-asennuksen takia.  
 
5G:n myötä neljän samanaikaisen verkkosukupolven ylläpito sekä usean ope-
raattorin teettämät 5G-asennukset samaan laitetilaan tuovat uusia haasteita lai-
tetilasuunnitteluun. Tähän ratkaisuksi ehdotetaan yhteistyön lisäämistä operaat-
toreiden kesken, vanhempien verkkosukupolvien alasajoa sekä lisäämällä inves-
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The purpose of this thesis was to provide information to Telia about 5G networks 
and study 5G’s effects to the telco equipment facility environment. First the thesis 
studied the differences of 5G and 4G networks. Next the thesis explained about 
equipment facility regulation and how 5G might affect it. Lastly the thesis com-
pared the power consumption and changes made in an equipment facility before 
and after 5G installation. 
 
In the results from this thesis there were statements of 5G’s differences to 4G in 
terms of features, use of different network bands and power consumption. 5G 
was also found to not cause any major additions to the to the regulation of equip-
ment facilities. It was also found that 5G installations increase the overall power 
consumption of equipment facilities significantly. The thesis also discovered that 
because of 5G installations, existing power and network equipment had to be 
relocated at the equipment facility and some equipment had to be modernized. 
 
The findings of this thesis indicate that with 5G the simultaneous maintenance of 
four generations of mobile networks and multiple telco operators 5G installations 
bring many challenges to designing equipment facilities. The thesis suggests a 
solution to this is to increase co-operation between telco operators, shut down 
older mobile networks and increase investments to more energy efficient power 
and network equipment. 
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LYHENTEET JA TERMIT 
 
2G  2nd generation eli toisen sukupolven matkapuhelin- 
  verkko 
3G 3rd generation eli kolmannen sukupolven matkapuhelin-
verkko   
4G 4rd generation eli neljännen sukupolven matkapuhelin-
verkko 
5G 5th generation eli viidennen sukupolven matkapuhelin-
verkko 
3GPP 3rd Generation Partnership Project on standardisointi 
organisaatio, joka kehittää matkapuhelinverkoissa käy-
tettyjä protokollia 
dB Desibeli 
eMBB Enhanced Mobile Broadband 
FWA Fixed Wireless Access, langaton kiinteä laajakaista 
GHz Gigahertsi 
IoT Internet of Things, esineiden Internet 
ITU International Telecommunication Union, suomeksi kan-
sainvälinen televiestintäliitto 
LTE Long Term Evolution, tekniikka 4G-verkkojen takana 
MHz Megahertsi 
MIMO Multiple Input Multiple Output, antennitekniikka, jolla voi-
daan hyödyntää useampaa kuin yhtä antennia lähettä-
miseen sekä vastaanottamiseen  
mMTC Massive Machine Type Communications 
mmWave Milli Meter Wavelength 
NR New Radio, tekniikka 5G-verkkojen takana 
Traficom Liikenne- ja viestintäministeriö 
UE User Equipment, päätelaite 






5G-verkkojen myötä yhä enemmän yhteiskunnan ja yritysten tarvitsevat palvelut 
vaativat verkkojen palvelutason olevan huippuluokkaa. Tukiasemien nykyisten 
2G-,3G- ja 4G-verkkojen lisäksi nyt tehtävät 5G-asennukset tuovat uuden haas-
teen saada pidettyä yllä kaikkia neljää verkkosukupolvea. Tässä Telia Finland 
Oyj:lle tehdyssä opinnäytetyössä selvitetään 5G-verkkojen vaikutuksia erityisesti 
laitetilaympäristössä. 
 
Työn tavoitteena on toteuttaa Telian sisäiseen käyttöön esittelymateriaali, kuinka 
5G vaikuttaa nykyiseen Telian laitetilaympäristöön. Tavoitteena oli myös käydä 
konkreettinen esimerkki 5G-asennuksesta, jotta kuva toimenpiteistä välittyy sel-
västi. 
 
Työssä esitellään 4G- ja 5G-verkot yleisellä tasolla, käydään läpi laitetiloja kos-
keva viranomaismääräys sekä nykyiseen 4G-laitetilaan tehty 5G-asennus. Lo-
puksi käydään läpi huomautukset 5G-asennuksesta sekä korjausehdotuksia tu-
levia 5G-asennuksia varten. 
 
Tästä työstä on poistettu yksilöivät tekijät 5G-asennuskohteesta sekä laitetilan 




2 4G- JA 5G-VERKKOSUKUPOLVET 
 
Tässä kappaleessa käydään yleisesti läpi 4G- ja 5G-verkkosukupolvien ominai-
suudet ja taajuudet sekä tutustutaan kummankin matkapuhelinverkon tukiase-





4G-verkkosukupolvesta puhuttaessa tarkoitetaan sillä Suomessa LTE-teknolo-
giaa (Long Term Evolution). Sen keskeisimpiä ominaisuuksia ovat nykyään jo yli 
1,2 Gbps latausnopeus, MIMO-antennien tehokas hyödyntäminen sekä laaja 
kaistanleveys 20 MHz (kuva 1). 4G-verkot otettiin alun perin Suomessa käyttöön 
vuonna 2010.   
 
 





Suomessa operaattoreilla on pääsääntöisesti käytössä kolmea eri 4G-taajuutta: 
800, 1800 sekä 2600 MHz. Vuoden 2017 alusta mukana on tullut myös 700 MHz 







4G, eli LTE tukiaseman tyypillinen tehonkulutus on luokkaa 900 W. (kuva 2). Tä-
hän arvioon vaikuttaa kuitenkin monia asioita kuten esim. tukiaseman datalii-
kenne ja käytössä oleva radiolaitteisto. 
 





5G-verkkosukupolvesta puhuttaessa tarkoitetaan sillä Suomessa NR-teknolo-
giaa (New Radio). 5G:n standardisointi on päätetty toteuttaa kahdessa vai-
heessa. Ensimmäinen vaihe eli Release-15 on saatu päätökseen ja toinen vaihe 
Release-16 saataneen päätökseen vuoden 2020 aikana (kuva 3). 
 
KUVA 3. 5G-standardisoinnin aikataulu (Putkonen, s. 6, 2019) 
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5G:n tekninen standardisointi on tarkoitus saattaa loppuun vuonna 2020 jolloin 
Release-16 saatetaan loppuun yhdessä ITU:n asettamien vaatimusten kanssa 
(kuva 4). 
 
KUVA 4. ITU:n minimivaatimukset vuodelle 2020 5G:n osalta (IEEE spectrum, 
2019) 
 
Release-15 jälkeen ero NR:n ja LTE:n välillä on kuvassa 5 esitetyn kaltainen. 
Merkittävimpiä eroja ovat korkeat taajuusalueet 28, 39 ja 52 GHz taajuuksilla, 
kaistanleveyden moninkertainen kasvu sekä kehittyneempi säteenmuodostus 








5G:n alkuvaiheessa NR kuitenkin joutuu tukeutumaan vahvasti LTE:n päälle ja 
on vielä ns. non-standalone (NSA) eli ei itsenäisessä-tilassa. Ensimmäisiä pää-
telaitteita, jotka tukevat standalone (SA) eli itsenäistä tilaa ovat tulossa vuoden 
2019 lopulla (Malladi, 2019). 
 
NR-verkon SA-vaihe mahdollistaa myös uusia palveluita verkkoviipaloinnin avulla 
kuten paremmat laajakaistapalvelut (eMBB), IoT-palvelut (mMTC) sekä matalan 
viiveenpalvelut (URLLC) kuvassa 6 esitetyllä tavalla. NSA-vaiheessa NR-verkko 
pystyy tuottamaan vain pääosin parempia laajakaistapalveluita (eMBB) lisäänty-
neen kaistan, nopeuden sekä konnektiviteetin myötä. Lisäksi ensimmäisen vai-
heen NSA-verkko mahdollistaa langattoman kiinteän laajakaistan (FWA), jonka 
avulla on mahdollista tarjota varmistettu laajakaistayhteys NR:n avulla.  
 
KUVA 6. Esimerkki palveluviipaloinnista ja 5G:n keskeisimmistä palveluista (Tra-
ficom: Selvitys 5G:n kyberturvallisuudesta, s. 7, 2019) 
IoT-palvelut (mMTC) tukevat käyttötapauksia, joissa on tarvetta suurelle energi-
antehokkuudelle, pitkälle toimintakyvylle ja jossa laitteiden määrä on todella iso. 
Näitä tarpeita varten mMTC:lle ollaan asettamassa vähintään 10 vuoden toi-
minta-aikaa paristovirralla, kantaman parannusta 20 dB:llä sekä tukea yli miljoo-









5G:n yhteydessä käytetään kolmea eri taajuusaluetta: <1 GHz, 1-6 GHz sekä >6 
GHz. Euroopassa ja Suomessa on päätetty käyttää taajuusalueita 700 MHz, 3,5 
GHz sekä 26 GHz 5G:tä varten. Tavoitteena on, että EU:n jäsenmaissa kaikki 
kaupunkialueet ja liikennöintiväylät niiden välissä on katkeamattomasti katettu 
5G-peitolla vuoteen 2025 mennessä (Traficom: Selvitys 5G:n kyberturvallisuu-
desta, s. 4, 2019, liite 1). 
 
700 MHz:n taajuusalue on käytössä IoT-palveluissa. Matalan taajuusalueen an-
siosta sen kantama on hyvin suuri ja tiedonsiirtokyky tarpeeksi nopea IoT-lait-
teille. 
 
3,5 GHz:n taajuusaluetta käytetään 5G:n alkuvaiheessa mm. huippunopean lan-
gattoman laajakaistan palveluihin (eMBB).  
 






Ensimmäisen sukupolven 5G-verkkolaitteiden keskimääräinen tehonkulutus on 
noin 2400 W ja huipputeho noin 3600 W (Telia Sähkökulutuslaskuri 2019).  Nämä 
laitteet toimivat 3,5 GHz taajuusalueella. Toistaiseksi todellisia tehonkulutusluke-
mia on vaikea saada, koska 5G-liikenteen määrä on hyvin vähäinen vielä tässä 
vaiheessa. 5G-liikenteen määrä tulee kasvamaan merkittävästi, kun 5G-tukiase-





Laitetilalla tarkoitetaan mitä tahansa kiinteistöä, joka sisältää kiinteän tai mobiili-
verkon komponentteja. Laitetiloja ovat esim. kerrostalon kiinteistöjakamo, tuki-
aseman laitetila sekä aktiivikaappi. Suomessa laitetiloja koskee Traficomin mää-
räys 54 B/2014 M (jatkossa määräys 54) jossa määrätään mm. laitetilojen tär-
keysluokat, varateholähteen varmistusaika sekä laitetilojen kulunvalvonta. Näillä 
näkymin 5G:n osalta määräyksen 54 ohjeistusta ollaan päivittämässä ja 5G siir-
tynee näillä näkymin akkuvarmistuksen osalta 15 min varmistuksen piiriin. 
 
Laitetilat on aikaisemmin mainitulla määräyksellä lajiteltu viiteen eri tärkeysluok-
kaan (taulukko 1). 
 
 
TAULUKKO 1. Traficomin määrittämät laitetilojen tärkeysluokat (Traficom, Mää-
räys 54 B/2014M). 
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Tässä työssä tullaan keskittymään vain tärkeysluokkiin 3–5, koska näissä laiteti-
loissa 5G-asennukset aiheuttavat eniten muutoksia laitetilaympäristöön. Tär-
keysluokissa 1–2 ei nähdä isoja vaikutuksia 5G:n myötä, koska kyseiset laitetilat 
ovat tarkoitettu palvelemaan runkoverkkoa.  
 
Tärkeysluokka 3:n laitetila on esim. usean tukiasema/kiinteän verkon laitetilan 
koontipiste. TL 3:n laitetila voi hoitaa pienemmillä paikkakunnilla koko kun-
nan/kaupungin verkkoyhteydet. 
 
Tärkeysluokka 4:n laitetila on esim. tukiasema, jonka kautta kulkee yhteys muille 
tukiasemoille tai isompi kiinteän verkon laitetila, jossa palveltavien asiakkaiden 
määrä tai laitteet täyttävät määräyksen 54 vaatimukset. 
 
Tärkeysluokka 5:n laitetila on esim. yksittäinen tukiasema tai kiinteän verkon lai-





Viestintäverkon komponentin tehonsyöttö pitää määräyksen 54 4 luvun § 8 mu-
kaan varmistaa varateholähteellä sekä tehonsyöttölaitteiden vikojen ja yleisen 
sähköverkon sähkökatkosten mukaisesti. Periaatekuva tehonsyöttölaitteista ja 
yleisen sähköverkon liitännästä on esitelty määräyksessä 54 kuvion 1 lailla. 
 
KUVIO 1. Traficomin periaatekuva laitetilan tehonsyöttöjärjestelmästä (Traficom, 
Määräys 54 B/2014M). 
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Tällä osa-alueella on odotettavissa eniten muutoksia määräykseen 54 5G-verk-
kojen myötä. Todennäköisesti 5G-verkon laitetiloissa tullaan käyttämään 15-min 
porrastetun varavoiman piiriin ja 4G-verkon laitetiloissa 3 tunnin porrastettua va-
ravoimaa (taulukko 2). 
 
 
TAULUKKO 2. Traficomin määrittämä tehonsyötön varmistus eri tärkeysluokissa 







Määräyksen 54 luvun 3 § 7 mukaan laitetilan jäähdytystä ei tarvitse varmistaa, 
jos kyseessä on tärkeysluokka 3–5 laitetila (Traficom, Määräys 54 B/2014 M). 




3.3 Laitetilan koko/sijainti/turvallisuus 
 
Määräyksen 54 luvun 5 § 17 mukaan laitetilan on täytettävä taulukoiden 3,4, ja 5 
sekä muut pykälässä esitetyt fyysisen suojaamisen vaatimukset (Traficom, Mää-
räys 54 B/2014 M). 5G:n osalta ei ole nähtävissä muutoksia laitetilojen fyysiseen 
suojaamisen vaatimuksiin. Nykyiset suojausmääräykset ovat jo sen verta katta-






TAULUKKO 3. Traficomin määrittämä laitetilojen kulunvalvonnan toteutus eri tär-




TAULUKKO 4. Traficomin määrittämä laitetilojen rakenteen toteutus eri tärkeys-




TAULUKKO 5. Traficomin määrittämä laitetilojen olosuhdehälytysten toteutus eri 
tärkeysluokissa (Traficom, Määräys 54 B/2014 M). 
Lisäksi määräyksen 54 luvun 5 § 18 mukaan siirtoteiden on täytettävä vähintään 
taululukossa 6 esitetyt fyysisen suojaamisen vaatimukset. Pykälässä määrätään 
siirtoteiden asennus- ja kaivuutöissä tulevan noudattaa standardin SFS-EN 
50174-3 vaatimuksia. Pykälässä mainitaan myös mahdollisuus liitäntäverkossa 
poiketa standardin vaatimista minimiasennussyvyyksistä ottaen huomioon asen-




TAULUKKO 6. Traficomin määrittämä laitetilojen siirtoteiden fyysisen suojaami-
sen vaatimukset (Traficom, Määräys 54 B/2014 M). 
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4 LAITETILAN VERTAILU 5G-ASENNUKSEN JÄLKEEN  
 
Tässä kappaleessa käydään läpi Telian laitetilaan tehty 5G-asennus ja vertail-





Esimerkiksi tähän työhön 5G:n vaikutuksista laitetilaympäristöön valittiin yksi en-
simmäisistä Telian valmistuneista 5G-asennuksista. Kohteessa on Telian lisäksi 
vuokralla kaksi muuta operaattoria. Tämä on hyvin yleinen käytäntö laitetiloissa. 
 
Työn tilaajan toiveesta ei tässä työssä käydä läpi yksilöiviä tietoja kyseistä koh-
teesta liikesalaisuuksien ja yritysturvallisuuden säilyttämiseksi. 
 
 
4.2 Laitetila ennen 5G-asennusta 
 
Laitetilassa oli ennen 5G-asennusta asennettu jo valmiina 2G-, 3G- ja 4G-verk-
kolaitteita. Laitetilassa oli käytössä ainoastaan kellarikerroksen puhelinvaihde-
huone (kuva 7). 
 
 
KUVA 7. Laitetilan kellarikerroksen puhelinvaihdehuone ennen 5G-asennusta 
(Telia, kuvia 5G-asennuksesta 2019) 
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Laitetilan kellarikerroksen puhelinvaihdehuoneen keskimääräinen tehonkulutus 
ennen 5G-asennusta oli noin 1200 W (kuva 8).  
 
KUVA 8. Laitetilan kellarikerroksen puhelinvaihdehuoneen tehonkulutuslukema 
ennen 5G-asennusta (Telia, kuvia 5G-asennuksesta 2019) 
Kellarikerroksen laitetilassa ei ollut erillistä ilmanvaihtoa. Ilmanvaihto oli toteutettu 
kiinteistön ilmanvaihtokanavaa käyttäen (kuva 9). Lämpötila laitetilassa oli noin 
24 °C (kuva 10). 
 
 
KUVA 9. Laitetilan kellarikerroksen puhelinvaihdehuoneen ilmanvaihto laiteti-





KUVA 10. Laitetilan kellarikerroksen puhelinvaihdehuoneen lämpömittarin lu-
kema (Telia, kuvia 5G-asennuksesta 2019) 
 
 
4.3 Laitetilan muutokset 5G-asennuksen jälkeen 
 
Laitetilan kellarikerroksen puhelinvaihdehuoneessa korvattiin 5G-asennuksen 
yhteydessä vanha voimalaite uudella sekä mitoitettiin akuston koko pudonneen 
tehonkulutuksen mukaiseksi. Jäähdytysratkaisu pysyi samana (kuva 11).  
 
 
KUVA 11. Laitetilan kellarikerroksen puhelinvaihdehuone 5G-asennuksen jäl-
keen (Telia, kuvia 5G-asennuksesta 2019) 
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Laitetilan kellarikerroksen puhelinvaihdehuone tehonkulutus oli noin 800 W 5G-
asennuksen jälkeen (kuva 12). 
 
KUVA 12. Laitetilan kellarikerroksen puhelinvaihdehuoneen tehonkulutuslukema 
5G-asennuksen jälkeen (Telia, kuvia 5G-asennuksesta 2019) 
5G-asennuksen yhteydessä kohteeseen tehtiin myös radioyksiköiden siirto ulos 
katolle (kuva 13).  
 
 
KUVA 13. Radioyksiköt laitetilan katolla 5G-asennuksen jälkeen (Telia, kuvia 5G-
asennuksesta 2019) 
Laitetilaan lisättiin myös uuteen paikkaan ylös IV-huoneeseen voimalaite ja 




KUVA 14. Laitetilan yläkerran IV-huone ennen 5G-asennusta (Telia, kuvia 5G-
asennuksesta 2019) 
 




Laitetilan yläkerran IV-huoneen tehonkulutus oli 5G-asennuksen jälkeen noin 
2900 W:in edestä (kuva 16). 
 
 
KUVA 16. Yläkerran IV-huoneen laitetilan tehonkulutuslukema 5G-asennuksen 
jälkeen (Telia, kuvia 5G-asennuksesta 2019) 
5G-asennuksen jälkeinen tehonkulutus oli keskimäärin kellarikerroksen puhelin-
vaihdehuoneessa noin 800W ja yläkerran IV-huoneessa noin 2900 W. Näin ollen 
5G-asennuksen jälkeinen tehonkulutus koko laitetilassa oli keskimäärin noin 
3700 W.  5G-asennuksen aiheuttama keskimääräinen tehonkulutuksen kasvu oli 






5G:n tuomat uudet teknologiset edistysaskeleet mahdollistavat monia uusia pal-
veluita operaattoreille tarjottavaksi, joita ei aikaisemmin ole ollut tarjolla. Näistä 
tärkeimpinä voi pitää verkkoviipalointia (network slicing) sekä sen mahdollistavat 
IoT-palvelut (mMTC) sekä matalan viiveen palvelut (URLLC). Alkuvaiheessa 
nämä uudet palvelut vaativat vielä toimiakseen SA-tuen (stand alone) jonka yleis-
tyminen vie vielä vuosia. Tämä vaatii tukea niin operaattoreiden verkkolaitteiden 
kuin käyttäjien päätelaitetasolla (UE). 
 
Viranomaismääräysten puolella ei ole nähtävissä isoja muutoksia 5G:n myötä. 
Varateholähteen varmistusajan suhteen tullaan todennäköisetsi toimimaan sa-
manlailla kuten 4G:n osalta, eli 5G:lle lasketaan ainoastaan 15 minuutin varmis-
tusaika alkuvaiheessa. Kun 5G-verkot alkavat yleistymään ja niille asetetut väes-
töpeittoalueet tulevat täyttymään, voidaan varateholähteen varmistusaikaa nos-
taa ylemmäksi. Muilta osin määräykset pysyvät todennäköisesti samansuuntai-
sina, kunnes 26 GHz millimetriaaltotaajuudet tulevat käyttöön. Tämän myötä on 
mahdollista nähdä kokonaan uudenlaisia tukiasemia/laitetiloja joita voidaan sijoit-
taa esim. valopylväisiin tai kaivonkansien alle paremman kantavuuden vuoksi. 
Tällöin myös viranomaismääräysten muuttaminen voi tulla tarpeen. 
 
Laitetilojen 5G-asennuksissa huomioonotettavia asioita on enemmän kuin aikai-
semmissa verkkosukupolvien asennuksissa. 5G:n myötä ollaan tilanteessa, 
jossa yhdessä laitetilassa voi olla neljää eri verkkosukupolven laitetta samaan 
aikaan käytössä (2G, 3G, 4G ja 5G). Tämä asettaa haasteita niin verkko-, sähkö- 
sekä jäähdytyssuunnittelun osalta. Suurin osa laitetiloista sijaitsee vuokratiloissa, 
jolloin operaattoreiden mahdollisuus vaikuttaa esim. laitetilan sähköliittymän ko-
koon sekä riittävään jäähdytykseen on rajallinen. Ensimmäisen sukupolven 5G-
verkkolaitteiden tuoma tehonkulutus laitetilaan on riippuen laitekonfiguraatiosta 
ja valmistajasta useita kilowatteja. Kun ottaa huomioon, että lähes kaikissa laite-
tiloissa on ns. vastuuoperaattorin lisäksi myös muita operaattoreita vuokralla, 




Laitetilojen sähkö ja jäähdytyskapasiteettia joudutaan monissa kohteissa lisää-
mään merkittävästi 5G:n tuoman tehonkulutuksen myötä. Tämä aiheuttaa ope-
raattoreille kustannusten nousua.  Laajempaa yhteistyötä tekemällä niin operaat-
toreiden kesken kuin laitetilojen vuokranantajien kanssa saadaan kuluja optimoi-
tua paremmin. Lisäksi lisääntynyt laitetilojen sähkö- ja jäähdytyskapasiteetti tarve 
tulee myös lähivuosina kasvamaan verkkoliikenteen kasvun myötä. Konkreetti-
nen keino vähentää laiteilojen tehonkulutusta on ajaa aikaisemman sukupolven 
verkkoja alas sitä myötä, kun niiden tarve vähenee. Näin saadaan myös aikai-
sempien verkkosukupolvien taajuuksia uudelleen hyötykäytettyä ja tehostettua 
rajallista radiotaajuusspektriä. Lisäksi investoimalla lisää energiatehokkaampiin 
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